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(54) Kompakter Festbettreaktor fur katalytische Reaktionen mH Integriertem Wftrmeaustauseh 

(57) Die Eiftndung batriffl lompakte Reakioren fQr 
kalBlyslarta chemteche Umsetzur^en in gasfOrmlger 
und/oderflQesiger Phase, die von zwa StoffstrOmen im 
Qleich- Oder Gegenstrom durdistrOmt werden. wobei 
ein eehr guter W&rmek3makt zum Katalysator some 
zwischen den belden Strdmen gew&hrlaistet 1st. 

Die erfindungsgemaSen Reaktoren bestehen aus 
parallelen StrdmLingskan&len (5) fQr die belden Stoff- 
strOme (9). (10), dtedurch ziehharmoniKaartige Faltung 
einer Trennwand (1) enlstehen. In den so gebildelen 
Fallen end Wellstnikturen (4) so angebracht, daB 
durchgehende BtrOmungskEmflle (6) fQr die RuldstrOme 
entstehen. Die Wellstrukhjren (4) stnd dabei in Material, 
Wandstarke und Befesbgung so ausgebiidet. daB eie 
gtelchzeitbdienBnais 

- AbGtandhalter zwischen den gagenObarflegenden 

Fatten der Trennwand (1), 

- Rippen for einen vertsesserten warmetransport 
zuAron der Trennwand (1) 

• Katalysatortrager. 

Die StiOmungskanaie sind nach auBen durcli ein 
Gehause mH BnVAusgangen ftlr die beiden Stoff- 
strOme versehen und an ihren Stimseiten dchrt ver- 
schlossen. 
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BesGhrelbung 

Die Erfindung betrifft kompakte Reaktoren fur kata- 
lysierte chemiGChe Umsetzungen in gasfOrmiger Oder 
flOssigar Phase, die von zwel SloffstrOmen im Gelch- 
oder Gegenelrom dun chstf Om i werdai, wobei ein eehr 
guter Wfirmetontakt zum Katalysator und zwischen den 
beiden StrOmen gewahrleistet id 

Entsprechende Reaktoren warden f Or urrterschied- 
iidie Aufgabenstellungen in der chemsdien Reaktiona- 
technik benodgt So besteht eog. Jsothermen" 
FeslbettreaklorBn die Aufgabe. Gase an festen Katal/- 
eatoren so reagieren zu lasaen, da8 die errtstehende 
Oder benOfigte Reaktionswarme mfiglichst direkt von 
einem Waimetragerfluid au^enommen oder abgege- 
ben werden tenn. Bei autothermen FMbettreaktoren 
80II die Warme der heiBen Reakfionsgase mOgliclist 
direl^ auf den katt einstromenden Zidauf Qbertragen 
werden. Bei endothermen Reaktionen wfire die direMe 
Kopplung mit einer im gle'chen Temperaturbereich 
aUaufenden exothermen Begleftreaktlon wOnachene- 
wert AuBerdem eilbrdal eine optlmaie ReaklionsfOri- 
rung haufig die Einstellung von Gpeziellen, orttkdi 
verandeiilchen Temperahjrprof Den, was durch eine spe* 
zielle WSarmetragerfQhaing oder die /Einstellung von 
unterechiedllGhen Temperaturatufen des warmatrflgefs 
erreichl werden kann. 

Techn^e Feelbetlreakiofen sind heute entweder 
In F=drm von SdiOttschkMeaktoren oder ate Monolith- 
reaktoren im Einsatz. Eine warmezu- oder abfiihr 
in/au6 SchOttschtolitreakloren geOngt wenn man den 
Katalysalor in Rohre packt, die von einem Warmetrager 
unnstrQmt werden. oder wenn man Rohrschlangen mit 
einem Wflrmetrager In der SchOtiung plazierL Durch die 
dabei vorliegenden langeren Warmetransportwege tre- 
ten allerdings grfiBere TemperaluruntBrBchlede zwi- 
schen Katatysator und warmetrager mit negativen 
Auavirkungan auf die chemsche Unrsetzung auf. Es 
wurden daher unters^edliche Kbnz^e fur katatyti- 
sche W^reaktoren voroeechlagen, bei denen der 
Katalysator direkt auf die Reaktonwand aufgebradit 
wind. Bisher hat sich keines dieser Kbnzepte durchset- 
zen kfinnen. da KatalysBtoren in der Regel nach einer 
bestimmten Laufzeit ersetzt werden mossen, was fOr 
Waridreakloren bisher nlcht befriedigend geltet isL 

Monoliihreaktoren zeidinen etch im Gegeneatz zu 
SchOttschichtreaktoren durch eine sehr regelmaBige 
KatalysBtoratruktur mft gleichmaBloen Reaktlonsbedin- 
gungen und niedrigem Druckverlust aus. Allerdings sind 
bisher trotz IntensivBr BemQhungen Mne Qberzeugen- 
den Kbnzepte bekannt geworden, Monolithkatalysato- 
ren in ubiichen RohitQndelreaktoren einzusetzen. 
MonolilhkatalysatDren werden deshaib bisher In aller 
Regel adiabat betrieben. AlleFdings wurde von Rhone 
Poulenc vorgeschlagen. keramlsGhe Monditlro so zu 
praparieren, daB benachbarte Kianaie mit unterschiedli-. 
Chen Ruiden durchstrOmt werden kOnnen. Bei einer 
De^Merung dee Katalysaloia muB der gesamte 



Monolith ausgewechselt werden. AuBendem bereitet die 
getrennte Anstromung unterst^edficher Kar^e und die 
mec^anischAhermische StabQH&t keramlscher Monoli- 
the erhet^iiche Sdiwierigktiten bei einem groBlechni- 

5 echen Einsatz. 

Eine in jQngster Zeit sehr stark vertretene Forde- 
rung betrtffl sehr tompakte Realto'en mit Intensrvem 
wamieaustausch zu einem fluiden Warmetrager. Unter 
dem Schiagwort .MDeoreaktoren' werden solche Reak- 

10 toren fOr die dezentrale ProduMbn potsntieli gefahrli- 
Cher Chemitalien vorgeschlagen. Allerdings sind die 
dafOr bekanntgewordenen Konzepte und Fertigungs- 
ver^hren aus der Mikroelektronik oder der Mikrosy- 
stemtec^nlk entlehnt und damit eher fOr StruMuren Im 

75 )i-Bereich ale im mm-Beretch geeigneL StrOmung^- 
r^e mit Abmessungen kleiner als 1 mm erscheinen 
aber fOr viele reaktionstechnische Anforderungan 
weder erfbrderiich noch vorte3haft 

^ stent sich somit die Aufgabe, ein ReaktorkDn- 

20 zeptzuentwickeln.beidemderKatalysatorahniichwie 
bei einem katalytfedien Wandreaktor in sehr engem 
Kbntakt zum Wdrmetrfiger angeordnet Ist aber trotz- 
dem einfach aus dem Reaktor entfemt und ersetzt wer- 
den kann. Dabei sollen die Strdmungskanaie einen 

25 atmlich guten StoffQbeigang und niedrigen Druckverlust 
wie MonoHthkBtalysatDran besHzen. AuBerdem soil der 
Reaktor einlach aufgebaut und zu fertigen sein und ein 
wettes Spektrum unteiBChiedlicher ^rOmungsfQhrun- 
gen von Ruid und Wdrmetrflger ermOgGchen. 

30 Dlese Aufgabe wird eif indungsgemaB durch einen 
Reaktor mit den Merkmalen des Aropruchs 1 gelflst. 
Nach Art eines Plattenwamneaustauschers wird Reakti- 
onsfhiid und Warmetrflger in benachbarten Kariaien im 
Gleich- Oder Gegenstrom gefOhrt. Der Kstalysator tet 

3S wie bei metaDischen Auti^tsgaskatalysatoren auf aner 
WeOstruktur aufgebracht. Diese wird so in dan Ruidka- 
naien befestigt. daB sle gleichzeitig StrOmungskanaie 
for das Ruid Uldet. als Abslanctehalter zwischen den 
wamietauscheiplatten fungiert und durdi ihren direk- 

40 ten Kontakt fur einen verbesserten wamietransport von 
den Wflnden zum Kstalysator und in das Fluid sorgL 
Auf der wannetragerseite wenjen vergleichbare Well- 
stnjkturen, ggf. mit anderen Abmessungen und ahne 
Katalysatofteschichtung, eingesetzt Um die katalysa- 

45 torbeschichteten Welistrukturen ggf. auswechsein zu 
U^nnen, sind die Plattenpakete rudit wie in gelOteten 
Oder geschweiBten Piattenwdrmetauscher stan* mitein- 
andar verbunden, sondam flexilMl aufgabauL Das wird 
dadurch erreicht. daB die Trennwande aus einem ^e- 

50 ren Blechband durch ziehharmonikaarlige Faltung her- 
gestellt sind und von einem auBeren, demontierbaren 
Gehause umschlossen werden, Eine Kbnstnjktion mit 
einer ziehharmonlkBfOrm^en Trsnnwand ist von Lxift- 
Gegenstromwarmetauschm (System Thermo-^ im 

55 Prinzlp bekannL Sie dient hler ^r der Auswschselbar- 
keit der katalytisch beschichiteten Welistrukturen. 

Die in Anspruch 1 beschriebane Grundfbrm der 
Elf Indung kam in gee^neler Weise ergfinzt und an die 
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Gpezifischen reaktionstechnisdien Antonderungen 
angepaSt werden. Entsprechende AuGgeetattungen 
slnd In den UnteransprOchen baschiieban und werden 
anhand der nachfblgenden AbbOdungen ertdutert. 
Eszeigen 

F^ur 1 einen Ausschnitt des erfindun^emaBen 
Reaktors, bei dem der auBere Mantel entfemt iat 

Fqut 2 effien ReaktorquerschnHi und sine Ftontan- 
eicht 

Figur 3 drei MOgGchkeiten for cfie Fuhrung der StrO- 
mungswege 

Figur 4 vier Vlarianten for die Ausbiklung der Weli- 
6tnMjren4und 

Figur 5 eine Variante In zyilnderfOnniger Anord- 
nung 

Rg. 1 zeigt einen AusBchnitt des erfinduns^emflBen 
Reaktora, bei dem der auBere Mantel einschlieBIich der 
oberen Abdedomg entfemt Isl. Flukj A und B treten ent- 
lang der StrOmungswege 9 und 10 an entg^engesetz- 
ten Seiten der zlehharnionikafOrmigen H'ennwand 1 1n 
den Reaktor ein, verteOen eich auf die jeweiCgen Stii&- 
mungskanaie 5 und werden nach unten abgelenkt. Im 
Beisplel ^ Fluid A (StrOmun^weg 9) z.B. ein Reaktan- 
dengemisch, Fluid B (StrOmungeweg 10) ein nicht rea- 
glerander Warmetrfiger. Beide Ruide durchstrflmen die 
StrOmungGpffade 6. die von den Wellstrukturen 4 und 
den WkJen 1 geblldet werden. Die WeDstrnkturen 4 
slnd Im Str6niungsweg 9 Qber eine besUnvnte Lftnge 
mit Kataiy^tor beechlditet 

Daran findet die Rral^ion von Fluid A staftL Die freige- 
eetzte Ofder benotigte Reaktionewfirme wird zum gn>- 
Ben Teil durdi Wdnneleitung in der Struldur 4 auf die 
Wand 1 ubertragen, da die Struktur bekie ISIaclibar- 
wande beruhrt. Sie wird auf der anderen V\ftuxiseTte in 
filinliclier Weise von einer anderen Struktur 4 aufge- 
nommen und Qber diese Struktur cd^ direkt an das 
Warmetr&gerf luU B Oberlragen. Am untereh Ende dee 
ReaktDfB hort die Struktur 4 frOher auf als die VViand 1, 
so daB die Strflmungswege 9, 10 in umgekehrter Rich- 
ting wie am gezeigten Kbpf den Reaktor verlassen. En 
hier nk:ht gezeigter Reaktormantel umschOeBtden dar- 
gasteflten inner^reich von alien Seiten. so daB die 
Ruide A. B nur durcii Einiasse am Kbpf ein- und am 
ReaktorliiB austreten kOnnen. 
Rg. 2 zetgt einen SchnitI (links) und eine Frontaneicht 
(rechta) des Reaktors von Fig. 1 mit den beiden Ruid- 
einifissen 7 und -auslfissen 8 und den Abdichtungen 
der StrOmungskanaie 5 an beiden Stimeeiten 11, 12 
desReakfors. 

Rg. 3 zeigt Reaktorvarianten mit drei urrterschiediichen 
StrOmungsfOhrungen fOr die bakien Fiiilde A. B. Die 
linloB Kbnf iguration bietet sich an, wenn eine exotierma 



Reaktion (Ruki A) so mit dner endothermen Reaktkui 
(Ruid B) gel^pelt wird, daB de Reaktionswarme der 
exothermen Reaktion den Warmebadarf der endother- 
men Reaktion Oefert. 

s Fig. 3, Mitte. ist eine typische KbnfigurHtion fOr die auto- 
thenne ReaktkmsfOlvung einer schwadi exothennen 
Reaktion d^ Ruids A wobel im unteren Tail des Reak- 
tors der kaite Zulauf durch den warmen Ablauf vorge- 
heizt wird. Am Kbpf bef indet sicti eine zusdtzlidie Heiz- 

JO Oder KQIiIeinrichtung 13, durch die der Reaktor gezQn- 
det Oder wahrend des Belriebe wamie abgefOhrt wer- 
den karm. Die beiden Stutzen am Kbpf dienen zur 
ZufQhrung eines Ruid B (Seiteneinspeisung] bzw. zum 
Abzug eines TeOstroms. 

. IS Fig. 3, rechts. zeigt eine weitere GestaitungsmOglteh- 
keit. bei der ein wamtetrager B im oberen Teil des 
Reaktors im Gegenstrom und im unteren Tell im Glekii- 
strom zu ernem reagierenden FiM A gefOlirt wird. 
F^. 4 zeigt geeignete Querschnittsformen fOr die WeD- 

20 strukturen 4. Neben der AusbiUung mit geraden, durch- 
gelienden Kanaien konnen auch tecMech Qbfiche 
Fdmran mit zlckzacklOnniger KanalfOhmng zum Ein- 
satz lommen. AuBerdem kann es zweckmaoig sein. im 
Berelch der Reaktionszone eine Fblge von Katalysato- 

25 ren untemdiiedlicher Aktivitat Oder SpezSizitat einzu- 
setzen. Das laBt sich in dem erTmdungsgemaBen 
Reaktor einfech dadurch erreidien. daB Abschnltta von 
WdtstruMuren 4. die mit unterschiedficlnem Kataiysator 
beschbhtet slnd. hintereinander angeordnet werden. 

so SchlieBlich lowi es auch sinnvoll sein, grOBere Str&- 
mungsquerschnitte auf der Seite des Ruids A als auf 
der Seite des Ruids B vorzusehen. Das ifiBI eich eifin- 
dungsgemaB einf^ dadurch en^chen, bei der 
Faltung der ziehharmonitefQrmigen Trennwartf 1 unter- 

ss schiedliche Breiten der Stromungslanaie 5 vorgesehen 
werden und Strukturen 4 mit unterschiedllchen. an die 
Breite der Kanaie 5 angepaBten AmpGtuden vemrendet 
werden. 

Eine beeondere Ausgestaltung der letzlgenannten Vari- 

40 ante steflt die Anordnung der ziehharmonikafOrmigen 
Trennwand in einem F%igspalt gemfiB Fig. 5 dar. Ruid A 
tritt in dieeem Beispiel durch das Innenrohr 14 ein und 
verteOt sich auf die StrOmungspfade 6, die durch die 
WelletruMur 4 mit den inneren Fahen dar Trennwand 1 

45 gebild^ werden. Am unteren Ende des Reaktors stromt 
es in gleicher Waise in das Innenrohr 1 4 zurOck. Fluid B 
wird Qber einen Ringiaum 15 im auBeren Mantel zuge- 
fQhrt und strOmt im Qleich- oder Geger^from zu Ruid A 
durch die auQeren Fatten der Trennwand 1 durch den 

BO Appanat, wonach es den Apparat Qber einen weiteren 
Ringraum 15 veriaBt. Die in Fig. 2 Mitte und rechts 
angegebenen Varianten iassen ^ch in analoger Weise 
in einer Konfiguration rmdh Rg. 5 realisieren. ist RukJ B 
in Rg. 5 ein fiQsstger warmetrager, so kOnnen die WeO- 

BS strukturen 4 zur Verbessemng des WfimneObergangs in 
den Strflmungsl^nfilen 5 IDr Fluid B gegebenenfalls 
auch ent^ien. 

Zur beeseren Verfceilung der Fli^e A. B auf die Breite 
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der StiQmungskanaie 5 lonn es 8innvoO sein, im Eirv 
und ggf. auch im Auelaufbereich 7, 8 Spacerstrukturen 
einzuseftzen, die fQr eine guto Querverrrnschung Sor- 
gen. DafQr bieten sich z.B. gekreuzte Stegstnikturen, 
Drahtgaf ledrte oder gekreuzte Wellstrul^ren an. 5 
AuBeidem kann ee srmvoil eein, den Spalt zwiechen 
der gefalteten Trennwand 1 und dem Reaktannantel 2 
bzw. dem tnnenrohr 4 durch Ditihtmaierial (Dk:htmsttBn, 
Biaiiton) zuedtzGch abzucSditen. 

10 

Bezugezeichenliate: 

1 Trennwand (ziehhamnonikafOrmig) 

2 Reaktormantei 

3 Kataiysator (auf Strukturen 4 aufgebrachQ is 

4 Wellstruktur 

5 Striymungskandle, gebildet durch Fatten von 1 

6 StuOmungspfade zwi8<^en WeOstruktur 4 und 
Wandl 

7 RuideinlaB in Reaktor so 

8 RifldauslaS aus Reaktor 

9 StrOmungsweg RukJ 1 

1 0 Stromungeweg Fluid 2 

1 1 obere Stim^e des Reaklors 

1 2 untere Stimseite dee Reaktore 2s 

13 Heiz-/KQhieinrichtung an StirnseitB 

14 Innenrohr 

1 5 ringf&nniger Verteilkanal im Reaktormantel 2 
PatsntanspfOdie so 

1. ReakSDf fQr katalyaierte Gas-. QaG/Fiuaeigkeits- 
und FIQesigkBitsreakiionen mit zwfel paFailelen. 
durch f lukJundurchlAselge WAnde getrennten StrO- 
mungwegen. dadurch gekannzelchnet, cbB die ss 
die beiden Str6mur^|swege (9), (10) trennenden 
wande (1) in StrOmungsrichtung ziehharmonikafOr- 
mig gsfaltet sind, so da8 die einzelnen FaHen StrO- 
mungekanaie ^ bOden, und der Kataly^or (3} auf 
profiiierten Strukturen (4) aufgebracht ist, die eidi 40 
in diesen Kan&len (5) befinden. E)ie Strukturen (4) 
bilden dabei zum einen mit der WSand durchge- 
hende Strfimungspfade (6). bewlrten zum zweiten 
einen guten WarmelertungsfluB zu den beiden 
benachbarlen Wflnden (1) und sorgen zum dritten 4S 
fOr einen Icnstanten Abstand zwisdien benachbar- 
ten wanden (1). Der Reaktor wird nach auBen 
durch einen IMante] (2} abgesdiiossen. dar Ein- 
und Ausldeee (7), (8) fur die bekien Stromunge- 
wage (S}, (10) enthflU An den beUen Stimeeften so 
(1 1), (12) eind alle Str&mingekar^e verschloGsen. 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekann- 
zelchnet daB ein StrOmungsweg (9) fQr die reagie- 
renden Rukie und ein StrOmungsweg (1 0) fQr einen 55 
etromenden Warmetrager voigesehen iat, wobei 
die prof flierte Struktur (4} auf der Wannetragereeite 
kainen Katalysator enthatt oder ganz fehU 
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3. Reaktor nach Anspruch 1, ctedurch gekenn- 
zelchnat, daB in b^en StrCmungswegen (9). (10) 
gleicha oder unterschiedllcha Reaktionen im 
Qleich- Oder Gegenstrom ablaufen. eo daB durch 
den Warmeaustausch zwischen den bekien Str6- 
mungswegen (9), (10) eine besonders gOnet^e 
ReaktionsfOhning eriblgt. 

4. Reaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnel. daB es sich bei den Strukturen (4) urn 
durchgehend gewellte Strukturen von einuefOnni- 
ger, dreiedtfOrmiger, trapezf Ormiger oder rechteck- 
fOmiiger Profllrerung handett eo daB die 
Strfimun^pfade (6) im wesentGchen in l^^ich- 
tung vertaufen, wobei die Strukturen (4) im Bereich 
der Efli-und Au8ia86e(7), (8)6oabgeschragtoder 
ausgespart sind. daB eine Zu-/Abstr6mung Qber 
die gesamte Tiefe der StrOnuingskanaie (5) erbigt 

5. Reaktor nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB In die fQr reagierende Rukie vorge- 
sehenen StrOmungskanaie (5) Stmkturen (4) so 
hintereinander angeoidnet werden, daB sich Stu- 
fungen in der kataiytlschen Aktivhat und Spezifizltflt 
ergeben. 

6. f^eaktor nach Anapruch 1 bis 5. dadurch gekenn- 
zelchnet, daB zusatzlich zu den Ein- und Auslds- 
sen (7). (8) an den Raaktorenden weitere Ein- und 
Ausiasse Qber der Reaktoriange verteitt angeord- 
nst sind. 

7. Reaktor nach Anspmch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ziehharmonikafOrmig gelaitete 
\Afiand (1) so um ein innenrohr (14) gelegt \&, daB 
die StrOmungewege (9) und (10) im Ring-raum, 
gebildei vom innenrohr (14) und dem auBeren 
Reaktomnntel (2), verlaufiBn und Zu- eowie Ablauf 
fur ein Ruid Qber das Innenrohr (14), fur ein ande- 
res Rifid uber einen ringfOrmigen Verteiikanai (15) 
im AuBenmante! (2) erfolgen. 

8. Reaktor nach Anspmch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die ziehhanraniloformige Wand (1) 
- auf eSner beslimmlen HOhe des Reakbors durchbro- 
chen ist oder fehlt. so daB sich die StrOmungewege 
(9), (10) ganz oder teifweise vereinigen. 

9. Reaktor nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnel. daB die Wand (1) an einem Ende des 
Reaktors fehit Oder durchtmKhen st und der Zulauf 
fur StrCnumgsMreg (9) sowie der Ablauf fur StrO- 
mungsweg (1)0 beide am anderen Ende des Reak- 
tor liegen, so daB sich ein Qegenstrom des 
gleichen Rukis mit einseitiger Urrdenkung einstellL 

10l Reaktor nach Anspruch 9, chidurch gekenn- 
zeichnet, daB Im Bereteh der Umlenkung eine Hei- 
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zung Oder KDhlimg angebracht ist. 

1 1 . Reaktor r@ch Anspruch 1 bi& 1 0, daduich gelcenn- 
zelchnst, daB im Reaktionabereich auch die 
Wflnde (1) mit Katalysator beschlchtat sind. 6 

12. Reaklorr^diAn^rudi 1 bisH.dadurchgekenn- 
zelchnet, d^B In den wellGtrukturfreien Teaen der 
Sti^mungskanflle (5) im Bereich der Ein- oder Aus- 
laufbereiche C7)i (8) SpacerBtrukbiren eingesetzt io 

, werden. die for eine gute Verteiliing dee Ruida Qber 
die gasamte Tiefe der StrOmungskanfile (S) sorgen. 

13. Apparat nadi An^xuch 1 bis 1 2, dadiirch gekenn- 
zelchnet, daS er vorwiegend Oder ausechlieBlich is 
zum .warmetausch zwischen mehreren Ruiden 
emgesBtztwird. 

14. ApparatrmdiAnspruch 1 b» IS.dadurchgekenn- 
zelchnet, daB der Apparat dunch Profilierung und 20 
Verbindung von Kunststoffblien oder melallischen 
Bfechen hergBBtBlIt wird. 

15. Apparat rmch Anspruch 1 bte 1 4, dadurch gekerm- 
zelchnet, daB der Apparat teitweise durch s 
Exlrij^on aus pdymeren oder keramiachen Form- 
massen oder dutch Extrusion oder StianggieBen 
aue Metallen lieigeateDt wird. 
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